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ま え が き 

カラ ス ア ゲハ Papilio bianor は , 樺太 , 朝鮮 , 日 本 , 台湾 , 中 国 か ら , ビル マ 北 部 に か け て の 広い 地 
域 に 分 布 し , 日 本 で は 北海 道 か ら 南 西 諸 島 に C い た る ほ ば 全域 に 生息 し て お り , さま ざま な 地理 的 変異 が 
み ら れ る . 

日 本 に 生息 する カラ ス ア ゲハ を 藤岡 (1975) は 35 亜 種 , 猪 又 ・ 伊 吹 (1981) は 6 亜 種 分類 し て お り , 
川副 ・ 若 林 (1976) は , 沖縄 の 個体 群 を 別種 と し て 扱っ て お り , 研究 者 に より 若干 の 違い が み ら れ る . 
と の よう (に カラ ス ア ゲハ の 産地 に よる 差異 に つい て の 研究 は な され て いる が , 次 形 の 地域 差 に つい て , 
客観 性 の ある デー タ は 少な いよ うに 思わ れる . 

と と ろ で , 最近 は と の よう な 差異 に つい て の 比較 検討 を 行う 場合 , 多数 の 形質 を 総合 的 に 評価 する 多 
変量 解析 の 手法 が 用 いら れる よう に な っ た . 

今回 , 筆者 あら は カラ ス ア ゲハ の 頑 形 に つき , 前 次 3 ヵ所, 後 次 6 カ所 の 測定 値 を も と に , 主 成分 分 析 
の 手法 を 用 い 解 析 を 試み た と と ろ , 興味 ある 結果 が 得 ら れ た の で , それ ら に つき 報告 する . 


材料 お よび 方 法 

本 研究 に 用 いた 材料 は , 財団 法人 進化 生物 学研 究 所 の 所 蔵 標本 を 主体 と し , で きる 限り 分 布地 域 に よ 
る 地理 的 変異 が 網羅 で きる よう に 努め た . し か し , 今回 は 6 一 8 月 に 採集 され た 夏 型 の 雄 だ け を 対象 と 
し , また 著しい 笑 小 個体 や 奇 型 個体 は 除外 し た . 供 試 材料 の 詳細 は Table 1 の と お り で ある . 

次 の 各部 の 長 さ の 測定 は , Fig. 1 に 示す と お り , 形態 的 特徴 を と ら え る 上 で 重要 と 考え られ る , 前 次 
3 ヵ所 (A へ ~C), 後 事 6 カ所 (DI) の 計 9 カ所 を 選び , ノギス を 用 い 0.5mm レベ ル で 行っ た . 

主 成分 分 析 は , 芳賀 ・ 橋 本 (1980) に 準じ 相関 行列 より は じ め (Table 2), 計算 は 東京 農業 大 学 電子 計 
算 機 室 に お いて 行っ た . 


結果 お よび 考察 


9 つの 測定 値 に より 表現 され る 個体 間 お よび 集団 間 の 関係 を , 9 次 元 の 座標 系 内 に 求め る と と は 極め 
て 困難 で ある の で , 少数 の 代表 値 K よ り デ ー タ の 特徴 を 求め る 主 成分 分 析 を 行っ た . さら に 常 法 に し た 
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Table 1. Specimens and their Iocalities used in the 
present study. 



































Locality collected No. of specimens 
Honshu 25* 
Hachijo island 3 
Nakano isjand 

Amami isiand 3 
Okinawa island 15 
Jshigaki island 42 
Iriomote island 13 
Yonaguni island 1 
Taiwan 12** 
Hungtou island 9 
Seoul 1 


Jeju Do island 
Shang-hai 5 








* Akita/1, Ibaragi/8, Shizuoka/14, Mie/2. 
** Wulai/3, Nanshansei/2, Lushan/2, Sun-Moon 
Lake/4, Laintzu/1. 





B 


Fig.1. Nine measurements taken from fore- and hindwings of Papilio bianor. 


A: Forewing length. B: Length of forewing vein 1b. C: Length from forewing 
apex to end of vein 1b. D: Length from hindwing base to end of vein 2. E: Length 
from hindwing base to end of vein 3. F: Length from hindwing base to end of 
vein4. G: Length from hindwing base to end of vein 5. H: Length from 
hindwing base to end of vein 7. 1: Length from end of vein 2 to that of vein 7 jn 
hindwing. 


が い 座 標 系 内 で 最も よく デー タ の 特徴 を 表現 する 成分 を 第 1 主 成分 と し , と これ に 直交 し , し か も 次 いで 
デー タ の 特徴 を よく 表現 し て いる 成分 を 順次 第 2 第 3 … 主 成分 と し た . と の よう な 主 成分 分 析 の 立場 
か ら , 各 主 成分 の 個 有 値 と 寄与 率 を 求め た 結果 が Table 3 で ある . 

次 に , 各地 域 の 個体 を ラン ダム に 2 つ 記 分 け て 主 成分 分 析 を 行い , 主 成分 の 再現 性 を 検討 し た と と ろ , 
第 4 主 成分 まで の 各 成 分 に お いて 高い 再現 性 が 見 られ た . と れ ら 4 主 成分 の 累積 寄与 率 は 93.93 で 
あっ た . と の と と は , こと これら 4 主 成分 に より デー タ の 含む 全 情 報 量 の 93.93 を 説明 で きる と と を 意味 
し て いる . 主 成分 と 測定 値 の 相関 係数 で ある 因子 負荷 量 を も と め , Table 4 に 示し た . 本 表 よ り 明 ら か 
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Table 2. Means, standard deviations, minimums, maximums, and correlation matrix of 
9 characters in Papilio bianor. 

















Correlation matrix 


Mean  S.d. Min. Max. ーーー 一 ーー 一 ーー 一 ーーーーー 
A B C D E F G HH I 
































A 59.24 2.33 33.50 66.00 1.00 0.70 0.79 0.74 0.80 0.87 0.75 0.72 0.68 
B 33.95 1.51 30.50 38.00 0.70 1.00 0.43 0.80 0.79 0.65 0.79 0.80 0.63 
C 39.19 1.79 35.50 43.80 0.79 0.43 1.00 0.48 0.54 0.55 0.51 0.50 0.63 
D 43.96 2.04 39.00 49.00 0.74 0.81 0.48 1.00 0.95 0.82 0.89 0.80 0.76 
E 47.62 2.14 43.00 33.00 0.80 0.79 0.54 0.95 1.00 0.86 0.89 0.81 0.73 
F 62.40 3.00 55.00 70.50 0.87 0.63 0.55 0.82 0.86 1.00 0.80 0.71 0.69 
G 43.93 2.03 39.00 49.00 0.75 0.79 0.51 0.89 0.89 0.80 1.00 0.91 0.74 
H 38.74 1.81 34.50 43.50 0.72 0.80 0.50 0.80 0.81 0.71 0.91 1.00 0.64 
I 32.68 1.64 28.50 37.50 0.68 0.63 0.63 0.76 0.73 0.69 0.74 0.64 1.00 

Table 3. Eigenvalue, contribution percentages and accumulated percentages to the total 

variance obtained from a principal component analysis using the correlation matrix 

of 9 characters obtained from Papilio bianor. 

Component 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Eigenvalue 6.87 0.82 0.39 0.38 0.25 0.16 0.06 0.05 0.04 
Contribution (6) 76.28 9.15 4.30 4.20 2.75 175 0.63 0.31 0.43 











Acc. Con. (%) 76.28 85.43 89.73 93.93 96.68 98.43 99.06 99.57 100.00 


Table 4. Factor loadings of the 1st to 4th principal components computed 
from the correlation matrix of 9 characters obtained from Papilio 

















bianor. 
Component 
Character - - 
1 2 3 4 
A 0.89 0.31 0.17 ー0.19 
B 0.84 ー0.27 ー0.23 ー0.19 
C 0.68 0.69 ー0.16 ー0.02 
D 0.93 ー0.21 0.06 0.14 
E 0.95 ー0.14 0.14 0.07 
F 0.89 0.05 0.41 0.05 
G 0.94 ー0.20 ー0.06 ー0.01 
H 0.88 ー0.21 ー0.17 ー0.23 
I 0.83 0.17 ー0.24 0.46 





な よう に た , 第 1 主 成分 (以下 々 と 記す ) に 対す る 因子 負荷 量 は 0.95 か ら 0.68 と 全て 高い 正 の 相関 を 示 
し , 選 の 値 が 大 きく な る に し た が い , 9 つの 測定 部 位 の 値 が いずれ も 大 きく な る と と を 意味 し て いる ・ 
し た が っ て , ZZ は 更 全体 の 大 き さ を 表現 し て お り , 大 き さ の 因子 と し た . 

一 方 , 第 2 より 第 4 主 成分 に 対す る 々 それ ぞ れ の 形質 の 因子 負荷 量 は , 第 2 主 成分 で 0.69 か ら ー0.27 
第 3 主 成分 は 0.41 か ら ー0.24, 第 4 主 成分 は 0.46 か ら 一 0.23 と 差 が み ら れ , し か も 主 成 分 C に より 形質 と 
の 相関 も 異な っ て いる . と の と と は , と れ ら の 主 成分 が 形 を 表現 し て いる も の と 考え られ る . 
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と と ろ で , 第 2 主 成分 (Z2) と 高い 相関 を 示し た 部 位 は , C (前 現 次 端 か ら 第 1b 脈 末端 まで の 長 さ ) 
の 0.69 で あり , A (前 契 基 部 か ら 第 9 脈 末 端 ま で の 長 さ ) の 0.31, お よび B (前 麹 基部 か ら 第 1b 脈 末端 
まで の 長 さ ) の 一 0.27 で あっ た . し た が っ て ZZ は , 値 が 大 きく な る に し た が い , 前 次 が ずん ぐり し た 
形 か ら 細 長く な る と と を 意味 し , 前 次 の 細長 さ の 因子 と 解釈 され る . 

第 3 主 成分 ( 々 。) と 高い 相関 を 示し た の は , F ( 後 次 基部 か ら 第 4 脈 末端 まで の 長 さ ) の 0.41, お よび 
I ( 後 炊 第 7 脈 末端 か ら 第 2 脈 末端 まで ) の 一 0.24 で あっ た . し た が っ て Z。 は , 値 が 大 きく な る に し た 
が い 後 次 が ずん ぐり し た 形 か ら 細 長く な る と と を 意味 し , 後 次 の 細長 さ の 因子 と 解釈 され る . また と の 
主 成分 に 対し , B も ー0.23 の 相関 が あり , 後 超 が 細長 く な る に し た が い 前 次 の B の 長 さ が や や 短く な 
る と と を 示し て いる . 

第 4 主 成分 (Z。) と 高い 相関 の み ら れ た の は , 1 の 0.46 で , 他 は 全て 0.14 以 下 か 負 の 相関 で あっ た . 
し た が っ て Z。 は 値 が 大 きく な る に し た が い 後 超 の 幅 が 広く な る と と を 意味 し , 後 竣 の 幅 の 因子 と 解釈 
し た . 


Table 5. Eigenvectors of the jst to 4th principal components computed 
from the correlation matrix of 9 characters obtained from Papilio 
































bianor. 
Component 
Character 
1 2 3 4 
A 0.34 0.34 0.27 ー0.30 
B 0.32 ー0.30 ー0.36 ー0.31 
C 0.26 0.76 ー0.26 ー0.20 
D 0.36 ー0.23 0.09 0.23 
E 0.36 ー0.15 0.23 0.11 
F 0.34 0.06 0.66 0.08 
G 0.36 ー0.22 ー0.09 ー0.02 
H 0.34 ー0.23 ー0.28 ー0.37 
I 0.31 0.19 ー0.38 0.75 








次 に , 以上 4 つの 主 成分 を 座標 軸 と し た 個体 の 散布 図 を 作成 し , Fig. 2 (Z, 軸 と Z。 軸 ), Fig. 3 (Z。 

軸 と ZZ。 軸 ) , Fig. 4 (Z。 軸 と Z。 軸 ) に 示し , さら に 各 主 成分 の 特徴 を や や 誇張 し た 図 を 付記 し た . 
- 各個 体 の 主 成分 の 値 は , Table 5 に 示し た 固有 ベク トル の 値 に よっ て 次 式 で 与え られ る . 

Z」=0.34A 十 0.32B" 二 0.26C/ 二 0.36D/ 二 0.36E/ 十 0.34E/ 十 0.36G/+0.34H/+ 0.311< 

ク 。=0.34A“ー0.30B" 上 0.76C" 一 0.23Dー0.15E/+0.06F^ 一 0.22G* 一 0.23H/ 十 0.191/ 

ク 。=0.27ー0.36B" 一 0.26C" 寺 0.09D/ 十 0.23E/ 十 0.66F*ー0.09G* 一 0.28H* 一 0.381I/ 

4 ニー0.30A" 一 0.31B" 一 0.20C" 十 0.23D" 填 0.11E/ 十 0.08F^ 一 0.02G*ー0.37H/ 十 0.75/ 

と と で ペダ ヘー は , 各 デ ー タ を 平均 0, 分 散 1 に 基準 化し た 値 で ある . 

Fig.2 で , , 軸 (大 き さ の 因子 ) 方 向 の ちら ば り よ り , 個体 間 お よび 集団 間 の 大 き さ の 関係 が わか 
る . すなわち , 台湾 産 は 比較 的 小型 の 集団 で ある が , その 他 の 集団 は いずれ も 大 き さ の 変異 幅 が 大 きく , 
し た が っ て 地域 差 は 認め られ な いと と に な る . 個体 数 の 少な い 集団 は , は っ きり と し た 傾向 を つか むと 
と が むず か し か っ た . また , Z。 軸 ( 後 閉 の 細長 さ の 因子 ) 方 向 の ちら ば りか ら , 後 次 の 細長 い 日 本 の 
本 州 , 中 之 島 , 中 国 の 上 海 , お よび 台湾 の グル ー プ と , 後 贅 が ずん ぐり し た 奄美 大 島 , 沖縄 本 島 , 石垣 
島 , 西表 島 , 八丈 島 , 紅 頭 幌 な どの 鳥 腹部 の グル ー プ と 大 別 す る と と が で きた . 済州 島 は 両 グ ループ 
の 中 間 に 位置 し た . 
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Fig. 2. Scatter diagram of Papilio bianor in Z+-Zs plane. Z;: First principal component. Zs3: 
Third principal component. a: Honshu. b: AmamiJs. c: Nakano Is. d: Hachijo 
Is. e: Okinawa ls. f: Iriomote ls. g: Ishigaki Is. h: Yonaguni Js. i: Hungtou Is. 
j: Shang-hai. k: Taiwan. I: Seoul. m: Jeju Do Is. 


Fig. 3 で は , Fig. 2 の よう に 2 つの グル ー プ に また が っ て 散在 する 地域 集団 が み ら れ な い . 後 雪が 細 
長い グル ー プ に は , 本 州 , 中 之 島 , 上 海 , 台湾 の ほか に , 済州 島 の 集団 が 加わ る . 韓国 の ソウ ル お よび 
与那国 島 の 調査 標本 は それ ぞ れ 1 個体 で , と れ ら より 結論 を 出す と と は 危険 で ある が , 後 次 が 細長 い グ 
ルー プ に 属し て いる と 見 な せよ う . さら に 与那国 島 の 個体 は 台湾 に 含ま れる と こと を 示し て いる . また , 
と の グル ー プ の Z。 軸 (前 燃 の 細長 さ の 因子 ) 方 向 の ちら ば りか ら , 前 頑 の 細長 さじ に ついて, 上海, 済 
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Fig. 3. Scatter diagram of Papilio bianor in Z-Z; plane. Z;: Second principal component. 
Z。: Third principal component、 (Abbreviations a-m: See Fig. 2) 


州 島 , 台湾 , 本州, 中之島 と 順次 ずん ぐり し た 形 移 行 す る と と を 示し て いる . 後 超 の ずん ぐり し た 島 
腹部 の グル ー プ は , Z。 方 向 の ちら ば り は 比較 的 まとまっ て お り , 前 後 竣 は と も に ずん ぐり し て いる と 
と を 示し て いる 。. 

Fig. 4 で は , 上 海 が 他 の 地域 集団 に 比 し , 前 次 が 著しく 細長 いと と が よみ と れる . Z。 方 向 の ちら ば 
り を みる と , 後 政 の 幅 は 本 州 , 石垣 島 , 西表 島 な どの 集団 が 変異 幅 が 大 きく , また , 沖縄 本 島 。 奄美 大 
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Fig. 4. Scatter diagram of Papilio binaor In Z,-Z, plane. Z;: Second principal component. 
Za: Forth principal component. (Abbreviations a-m: See Fig. 2) 


島 の も の は 後 政 の 幅 が 広い 傾向 を 示し て お り , 本 州 に も 同様 に 幅 の 広い 個体 の ある と と を 示し て いる . 
一 方 , 台湾 , 紅 頭 帳 , 上 海 の 個体 は 後 竣 の 幅 が せま い 傾 向 が 見 られ た . 

その 他 の 集団 で は , 傾向 を 明確 に C つ か むと と は 難し か っ た . 

以上 , 4 つの 主 成分 で 見 られ た 地域 差 の より 詳し い 関係 に つい て は , 今後 調査 地域 な ら び に 個体 数 を 
増加 させ た 上 で 検討 する 必要 が あろ う . 


要 約 
従来 , 麹 の 形態 の 比較 検討 は 数 個所 の 測定 値 の 相互 此 な ど に より 行わ れ て きた . 筆者 ら は カラ ス ア ゲ 
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ハ の 麹 形 の 地理 的 変異 を 比較 検討 する 目的 で 前 後 次 9 部 位 の 長 さ を 測定 し , さら に 理論 性 と 客観 性 を 加 
える 目的 で 主 成分 分 析 を 行っ た . その 結果 , 第 1 より 第 4 主 成分 と , ン Z。) に 意義 の ある と と を 確か め 
る と と が で きた . ' 

Z, は 大 き さ を 表わす 主 成分 で , 台湾 産 の 集団 は 小型 で ちる と と が わか っ た . また 他 の 地域 集団 間 で 
は , 差異 は ほとん ど 認め られ な か っ た . ' 

形 を 表わす ZZ。 で は 地域 差 が 認め られ た . Z。 は 前 次 の 細長 さ を , Z。 は 後 燃 の 細長 さ を , そし て 
Z。 は 後 女 の 幅 を 表わす 主 成分 で あっ た . Z。 と Z。 を 座標 軸 と し て 得 ら れ た 個体 の 散布 図 を みる と , 地 
理 的 に 近接 する 地域 集団 は 互い に 似 た 形態 を 示す と と が 多い . 

し か し , 中 国 の 上 海 韓国 の ソウル , 済州 島 , 日 本 の 本 州 , 中 之 島 , お よび 台湾 か ら 得 ら れ た 個体 は , 
F ( 後 次 基部 か ら 第 4 脈 末 端 ま で の 長 さ ) が 長く 後 次 が 比較 的 細長 い 傾向 が み ら れ , 前 麺 は 細長 いも の 
か ら ず ん ぐり し た も の まで あっ た の 対し , 奄美 より 西表 に か け て の 島 風 群 , 紅 頭 肌 お よび 八丈 島 か ら 
得 ら れ た 個体 は 。 いずれ も C (前 頑 頑 端 か ら 第 1b 脈 末端 まで の 長き ) と F が 短く , 前 後 事 と も に ずん 
ぐり と し た 傾向 を 示す と と が わか っ た . 
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Summary 


Geographic variations of wing shape in Papilio bianor were studied by principal component 
analysis. The data were 3 lengths in forewing and 6 lengths in hindwing obtained from 137 
specimens collected from 13 areas of Japan and neighboring countries. 

Four principal components were extracted accounting for 93.93% of the total variance. From 
the result of the present analysis, the four principal components were assumed to be the follow- 
ing indices: the size, the slenderness of the forewing, that of the hindwing, and the width of the 
hindwing. 

The results suggested that the geographical variation of Papilio bianor might be divided into 
the following 2 groups: 1. Chang-hai (China), Seoul, Jeju Do Is. (Korea), Honshu, Nakano Is., 
Yonaguni IS. (Japan), and Taiwan:2. Amami, Okinawa, Ishigaki, Iriomote, Hachijo (Japan), and 
Hungtou (Taiwan) islands. The former group has a slender hindwing for a long F (length from 
hindwing base to end of vein 4) and the latter one has a thickset fore- and hindwing for a short 
C Gength from forewing apex to end of vein 1b) and F. 
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